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A n o t a c e 
Práce se zabývá konstrukcí bateriového dataloggeru se záznamem na paměťovou flash kartu. 
V úvodu jsou diskutovány parametry, funkce a vybavení běžně dostupných dataloggerů. Dále 
je nastíněna problematika číslicového měření analogových veličin a ve zbytku práce se 
rozebírá vlastní konstrukce dataloggeru. Ta zahrnuje návrh zapojení, desky s plošnými spoji, 
programové vybavení mikrokontroléru, popis ovládání a programové vybavení pro PC. 
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A n n o t a t i o n 
This thesis deals with design of small datalogger with flash memory card. At first are 
discussed parameters, functions and features of dataloggers. The second part deals with a 
problem of digital measurement of analog signals. The rest of this thesis gives attention to 
main goal which is design of datalogger. It consists of circuit diagram, layout of printed 
circuit board, firmware for microcomputer and software for PC. 
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SEZNAM ZKRATEK 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
A/A  analogově–analogový převod 
A/D  analogově–digitální převod 
AAF  antialiasing filtr 
CMOS  Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor 
CRC  Cyclic Redundancy Check 
CTS  Clear To Send 
D/A  digitálně–analogový převod 
EEPROM  Elektronicky programovatelná a 
mazatelná paměť 
GPRS  General Packet Radio Services 
ISP  In System Programming 
LED  Light Emitting Diode 
MCU  mikrokontrolér 
MMC  Multimedia Card 
PFD  Power Fail Detect 
POR  Power On Reset 
RAM  Paměť s náhodným přístupem 
RTC  Real Time Clock 
RTS  Request To Send 
RxD  Received Data 
SCPI  Standard Commands For 
Programmable Instruments 
SD  Secure Digital Card 
SDHC  Secure Digital High Capacity 
SPI  Serial Programming Interface 
TxD  Transmitted Data 
UART  Asynchronous Receiver–Transmitter 
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1. ÚVOD 
Úkolem této práce je vyvinutí a konstrukce malého bateriového dataloggeru. 
Práce má zahrnovat kompletní projekt zapojení hardwarové části zařízení se 
schématy a návrhem plošného spoje. Dále potřebné programové vybavení použitých 
obvodů a obslužný program pro PC. K ověření funkčnosti bude nakonec výrobek 
osazen a oživen. 
Datalogger má být vybaven záznamovou kartou flash, analogovými vstupy, 
digitálními vstupy a pro komunikaci s PC bude sloužit komunikační rozhraní 
RS232/RS485/USB. V obvodovém řešení je požadavkem mikrokontrolér s jádrem 
kompatibilním s Intel 8051. 
Pro konstrukci byla vybrána paměťová karta typu MMC, protože umožňuje 
jednoduchou komunikaci pomocí sériového rozhraní SPI, má malé rozměry a 
především je dostupná otevřená dokumentace. Jelikož se jedná o malý datalogger 
bude vybaven pouze jedním analogovým napěťovým vstupem a osmi digitálními 
vstupy. Pro praktické použití je nezbytné galvanické oddělení vstupů od řídících 
obvodů.  Datalogger bude mít pouze minimum ovládacích prvků, pro základní 
ovládání. Pokročilejší volby se zpřístupní pouze přes parametrizační program na PC. 
Přístroj bude vybaven rozhraním USB, které se dnes jeví jako nejperspektivnější a 
nejrozšířenější rozhraní pro snadné připojení přístrojů k PC. Jeho výhodami jsou 
především vysoká přenosová rychlost, možnost připojení zařízení za běhu PC (Plug 
& Play) a přítomnost napájecího napětí na konektoru. Protože datalogger má mít 
bateriové napájení, bude kladen důraz na co nejnižší spotřebu, aby bylo dosaženo co 
nejvyšší životnosti baterií, a tím dlouhé doby záznamu. 
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2. DATALOGGER 
Datalogger [1] je samostatně pracující zařízení sloužící k záznamu dat 
(průběhu sledované veličiny) z externích nebo interních snímačů v závislosti na čase. 
Naměřené hodnoty se ukládají na paměťové médium, kde jsou uchovávány 
k pozdějšímu zpracování a vyhodnocení. Záznam může být spojitý u analogových 
přístrojů, nebo diskretizovaný v čase a amplitudě u číslicových dataloggerů. Jeho 
použití nachází uplatnění především k diagnostickým účelům při řešení problémů, 
kontrole správné činnosti, analýze chování systémů a sledování jak analogových, tak 
digitálních veličin.  
2.1 DRUHY 
Podle určení se dělí na jednoúčelové a univerzální. Podle konstrukce na 
analogové a číslicové.  
2.1.1 Jednoúčelové 
Slouží pro záznam jedné konkrétní veličiny. Mohou být proto vybaveny 
speciálními funkcemi, ovládacími prvky a programovým vybavením, které přesně 
slouží dané úloze. Jejich součástí většinou bývá i snímač odpovídající sledované 
veličině, nebo vhodné vstupy (odporové vstupy pro teplotní čidla, můstkové vstupy 
pro tenzometry). Konkrétnímu využití je také přizpůsobena rychlost a kapacita 
záznamu. Jednoúčelové přístroje proto poskytují více funkcí a jsou cenově 
výhodnější, než univerzální. 
Do této skupiny patří například kardiografy, termografy a barografy.  
2.1.2 Univerzální 
Jsou určeny pro obecné případy zaznamenávání průběhu měřených veličin. 
Protože není předem známý charakter sledované veličiny, není proto možné vstupy 
přizpůsobit konkrétním čidlům. Univerzální dataloggery musí být vybaveny vstupy 
s normalizovanými rozsahy, které jsou vhodné pro připojení co nejširšího spektra 
snímačů. Navíc není určeno s jakou periodou bude nutné data zaznamenávat a po 
jakou dobu.  
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2.1.3 Analogové 
Analogové dataloggery, které jsou často také nazývány jako zapisovače [2], 
se skládají z pohyblivého pera, které je vychylováno v závislosti na velikosti 
sledované veličiny, a hodinového stroje, jenž posouvá záznamové médium lineárně 
v čase. Výsledkem je stopa odpovídající průběhu dané veličiny. Zapisovač může být 
čistě na mechanickém principu, nebo elektromechanickém. Vyrábí se ve třech 
základních formátech. S rovným pruhem papíru, kruhovým kotoučem a válcovým 
bubnem. V dnešní době jsou převážně nahrazeny číslicovými dataloggery. 
2.1.4 Číslicové 
Číslicové dataloggery obsahují přepínač měřících míst, zesilovač analogově 
analogový převodník (zesilovač, zeslabovač), analogově digitální převodník, paměť 
pro ukládání dat, hodiny reálného času a řídící jednotku. Základní blokové schéma 
měřícího řetězce je na obrázku Obrázek 2.1. 
 
 
 
Obrázek 2.1: Blokové schéma měřící ho řetězce ([3], strana 24) 
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Data se následně ukládají do paměti dat, která může být typu statické RAM se 
záložní baterií, aby bylo zajištěno uchování dat v případě výpadku napájení. Často se 
také používají non-volatilní paměti flash či EEPROM, které nepotřebují být 
zálohované. Výhodou flash pamětí je v dnešní době jejich nízká cena, velká kapacita 
a snadná dostupnost především v provedení paměťových karet. 
Spolu s naměřenou hodnotou se obvykle ukládá také časová značka. Tím lze 
každou hodnotu přesně identifikovat v čase a následně zrekonstruovat její časový 
průběh. Z tohoto důvodu dataloggery obsahují hodiny reálného času, které udržují 
přesný čas vhodný k označování vzorků. 
2.2 VLASTNOSTI A FUNKCE 
Jednotlivé dataloggery se od sebe liší svým vybavením. Hlavním parametrem 
je počet a druh vstupů. Dataloggery bývají vybaveny především analogovými vstupy, 
které jsou mnohdy doplněny i vstupy digitálními.  
2.2.1 Analogové vstupy 
Analogové vstupy jsou nejčastěji napěťové s rozsahem 0 až 10 V, nebo 
proudové s rozsahem 0 až 20 mA. Některé přístroje navíc dovolují přímé připojení 
odporových čidel teploty. Rozlišení A/D převodníků bývá běžně 12, 14 nebo 16 bitů. 
Malé dataloggery disponují jedním až dvěma analogovými vstupy, pokročilejší typy 
mají vstupů až 32. Jako speciální funkce některé přístroje umožňují spolupráci více 
vstupů. Příkladem je měření rozdílového napětí. Vstupy bývají vždy vybaveny 
galvanickým oddělením. 
2.2.2 Digitální vstupy 
Digitální vstupy jsou běžně osazeny v počtech 4, 8, 16 nebo 32. Napěťový 
rozsah odpovídá většinou v průmyslu nejčastější používané hodnotě 24 V. Jako 
speciální funkce dataloggery nabízejí u digitálních vstupů čítání počtu impulsů a 
měření časových intervalů. Vstupy jsou vždy galvanicky oddělené. 
2.2.3 Velikost paměti a délka záznamu 
Počet uchovaných vzorků u malých dataloggerů se nejčastěji pohybuje v řádu 
desítek tisíc, čemuž odpovídá velikost paměti do 1 MB. Délka záznamu je pak podle 
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periody vzorkování až desítky dnů. Pokročilé přístroje dokáží uchovat několik 
milionů vzorků. 
U dataloggerů se většinou nepožaduje kratší perioda vzorkování než 1 s, ale 
některé dataloggery dovolují i velmi rychlé vzorkování. 
2.2.4 Napájení 
Většinou se vyskytují dataloggery bez vlastního zdroje napájení určené pro 
stejnosměrné napájecí napětí 10 až 30 V. Výhoda pak spočívá v  možnosti připojení 
jak na síťový zdroj, který umožní dlouhou dobu záznamu, tak na externí akumulátor. 
Malé dataloggery určené k záznamu o délce několika dnů pracují na interní 
baterii. Nejběžnější jsou baterie článků velikosti AA, nebo olovněné bezúdržbové 
akumulátory. 
2.2.5 Komunikační rozhraní 
U starších zařízení se vyskytuje z běžně používaných rozhraní nejčastěji 
RS232 a z průmyslových typ RS485. U nových dataloggerů se RS232 nahrazuje 
především dnes nejrozšířenějším rozhraním USB.  
Složité dataloggery bývají zároveň vybaveny celou řadou komunikačních 
rozhraní. Zařízení této třídy komunikují po rozhraních RS232, RS485, CAN, USB a 
Ethernet. 
2.2.6 Speciální funkce 
Častou rozšiřující funkcí je hlídání mezních hodnot sledované veličiny 
(alarmy). Takové dataloggery jsou pak většinou navíc vybaveny digitálními výstupy, 
na nichž lze nakonfigurovat reakce na překročení zadaných hodnot, nebo 
bezdrátovým zařízením (například GPRS modem) pro odeslání požadované 
informace. 
Nejnovější dataloggery mohou být přímo připojeny k internetu a 
prostřednictvím integrovaného webového (FTP) serveru můžeme pak jednoduše 
kdykoliv sledovat naměřené hodnoty z libovolného místa. 
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3. ČÍSLICOVÉ MĚŘENÍ ANALOGOVÝCH 
VELIČIN 
Automatické měřící systémy využívají převodu analogové veličiny na 
číslicovou, a to z důvodu snazšího zpracování, než v původním analogovém tvaru 
([3], strana 10). Celý proces můžeme rozdělit do šesti základních kroků. Blokové 
schéma číslicového zpracování analogového signálu je na obrázku Obrázek 3.1. 
 
Obrázek 3.1: Číslicové zpracování analogového signálu ([3], strana 10) 
3.1 ANALOGOVĚ ANALOGOVÝ PŘEVODNÍK 
Měřený signál vstupuje na analogově analogový převodník (A/A), který má 
obecně za úkol převést měřenou analogovou veličinu na jinou analogovou veličinu, 
kterou jsem schopni dále zpracovávat, a upravit její velikost na vhodnou úroveň. 
Nejčastěji se využívá převodu na elektrické napětí, které se dá vyhodnocovat A/D 
převodníkem, nebo na frekvenci. Úkolem analogově analogového převodníku může 
být navíc úprava offsetů a nelinearit. Na A/A převodník se při zpracování časově 
proměnných signálů kladou mimo statických vlastností také požadavky na 
dynamické parametry, a to v závislosti na charakteru měřeného signálu. Dynamické 
vlastnosti proto nelze obvykle zanedbat. 
V nejpříznivějším případě, je-li vstupní veličinou přímo elektrické napětí, 
stává se analogově analogovým převodníkem pouze zesilovač, nebo zeslabovač.  
3.2 ANTIALIASING FILTR 
Dalším blokem v řetězci bývá antialiasing filtr (AAF). Antialiasing filtr 
zabraňuje pronikání vyšších harmonických složek, které nesplňují vzorkovací 
teorém, na A/D převodník: 
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max2 ff vz ≥  (3.1) 
kde vzf  je vzorkovací frekvence a maxf  nejvyšší frekvence, kterou má být 
měřící systém schopen měřit. Obvykle se v praxi používá ještě vyšší vzorkovací 
frekvence, než jen dvojnásobek nejvyšší složky signálu. Přítomnost vyšších 
harmonických složek v signálu při nedodržení vzorkovacího teorému způsobuje 
chybu měření.  
Antialiasing filtr má za cíl potlačit vyšší harmonické složky tak, aby na 
vstupu převodníku měly úroveň menší, než je kvantizační chyba A/D převodníku. Při 
N bitech se vypočítá dynamika převodníku ze vztahu: 
][2log20 dBd N=  (3.2) 
Nevýhoda antialiasing filtru spočívá v deformaci fázové charakteristiky 
spektra, čímž dochází ke snížení přesnosti měření ([3], strana 15). 
3.3 VZORKOVAČ 
Za antialiasing filtrem následuje blok vzorkovače. Vzorkovač (analogová 
paměť) má za úkol zaznamenat velikost analogové veličiny v okamžicích 
vzorkování. Vzorkováním dochází ke kvantování v čase a mělo by proběhnout 
nejlépe v nekonečně krátkém čase, což nelze prakticky dokázat, a proto nevíme, jestli 
hodnota uložená ve vzorkovači odpovídá průměru, koncové nebo počáteční hodnotě. 
Chybu způsobenou vzorkováním je nutné odhadnout. 
Vzorkovač bývá často již součástí A/D převodníku a jeho vlastností jsou pak 
zahrnuty v parametrech převodníku. Na obrázku Obrázek 3.2 se nachází vzorkovač 
použitého převodníku AD7495. Levý obrázek představuje fázi vzorkování signálu, 
kdy se kondenzátory nabíjí na vstupní napětí, a pravý obrázek fázi vlastního převodu, 
kdy je navzorkované napětí připojeno k obvodům převodníku. 
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Obrázek 3.2: Vzorkovač převodníku AD7495 a) fáze vzorkování b) fáze 
převodu ([4], strana) 
3.4 ANALOGOVĚ DIGITÁLNÍ PŘEVODNÍK 
Analogově digitální převodník (A/D) převádí navzorkované napětí na 
digitální signál vyjádřený binární informací.  
Jednotlivé druhy převodníků se od sebe liší především principem převodu, 
rozlišením, rozsahem vstupního napětí, maximální frekvencí vzorkování, napájecím 
napětím a druhem digitálního rozhraní. 
3.5 DIGITÁLNĚ DIGITÁLNÍ PŘEVOD 
Blok digitálně digitálního převodníku představuje matematické operace, 
kterými se výsledek z A/D převodníku dále zpracovává na konečnou měřenou 
hodnotu. Těmi nejčastěji bývá zesílení, offset, linearizace a filtrace. Matematické 
výpočty se realizují s konečnou přesností (v pevné nebo plovoucí řádové čárce), a 
proto také vnášejí do výsledné hodnoty chybu. Ta může být správnou realizací 
minimalizována. 
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4. POPIS ZAPOJENÍ 
Datalogger se skládá z několika základních částí. Těmi jsou řídící jednotka, 
převodník USB/UART, hodiny reálného času, paměťová karta, obvody digitálních 
vstupů, obvody analogového vstupu, galvanické oddělení a napájecí zdroj. Blokové 
schéma zařízení zobrazuje Obrázek 4.1. Schéma zapojení je v příloze 1. 
 
Obrázek 4.1: Blokové schéma dataloggeru 
Paměťová karta sdílí sběrnici SPI spolu s analogovým vstupem. Hodiny 
reálného času využívají dvouvodičové sběrnice I2C. Ostatní části jsou propojeny 
samostatnými datovými spoji.  Napájení dataloggeru zajišťuje zdroj, který na svém 
výstupu poskytuje dvě stabilizovaná napájecí napětí 3,3 a 5 V. Obvody vstupů jsou 
odděleny pomocí optočlenů a napájení analogového vstupu se realizuje pomocí 
stejnosměrného měniče napětí. 
4.1 ŘÍDÍCÍ JEDNOTKA 
Všechny činnosti dataloggeru zajišťuje centrální mikrokontrolér IC1 
AT89C51ED2 [5]. Jedná se o osmibitový  jednočipový počítač (MCU) vyrobený 
technologií CMOS vývojově i instrukčně kompatibilní s Intel 8051. Blokové schéma 
mikrokontroléru představuje Obrázek 4.2. Rodina Intel 8051 a příbuzné obvody se 
vyznačují oddělenou pamětí programu od paměti dat, a proto se jedná o harvardskou 
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architekturu. Oproti původnímu Intel 8051 disponuje AT89C51ED2 celou řadou 
rozšíření. 
 
Obrázek 4.2: Blokové schéma AT89C51ED2 ([5], strana 3) 
Pro mikrokontrolér bylo zvoleno napájecí napětí 3,3 V především z důvodu 
kompatibility logických úrovní s paměťovou kartou (viz. kapitola 4.8). 
AT89C51ED2 má integrovány obvody Power On Reset (POR) a Power Fail 
Detect (PFD) pro monitorování napájecího napětí, což zjednodušuje celé zapojení, 
protože není potřeba dalších externích obvodů, které by plnily tyto funkce. Blokové 
schéma monitorovacích obvodů je na obrázku Obrázek 4.3. 
 
Obrázek 4.3: Obvody Power On Reset a Power Fail Detect ([5], strana 29) 
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Obvody mají zabezpečit spolehlivý chod všech částí mikrokontroléru tím, že nejsou-
li sledované hodnoty v bezpečných mezích, dojde k zablokování činnosti CPU, 
pamětí a periférií. PFD má na starosti monitorování napájecího napětí a jeho činnost 
popisuje Obrázek 4.4. Klesne-li napájecí napětí pod bezpečnou úroveň dojde 
k vygenerování resetovacího signálu.  
 
Obrázek 4.4: Činnost obvodu Power Fail Detect 
POR zajišťuje správný start při zapnutí napájecího napětí. Jakmile napájecí napětí 
dosáhne bezpečné úrovně, monitorovací obvod stále generuje resetovaní signál, 
dokud napětí na vstupu XTAL je pod úrovní VIL nebo nad úrovní VIH. Dojde-li 
k ustálení napětí na hodinovém vstupu zůstává reset aktivní navíc po dalších 1024 
hodinových cyklů. Ke správné inicializaci MCU proto stačí jednoduchý RC obvod, 
který tvoří rezistor R21 a kondenzátor C11. 
 Hodinový kmitočet byl zvolen 22,1184 MHz, který v módu X2 dodá 
dostatečný výpočetní výkon a navíc interní baud rate generátor lze s touto frekvencí 
nastavit přesně na standardní přenosové rychlosti. Hodinový kmitočet generuje 
interní krystalový oscilátor s externím krystalem Q1 a kondenzátory C18, C19. 
 Pro správnou funkčnost bootloaderu [12] je pin ALE/PROG nezapojen, EA 
připojen přímo na Vdd a PSEN rezistorem R40 přes spínač S5 připojován na zem, 
čímž se aktivuje vstup do bootloaderu při startu MCU. 
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4.2 HODINY REÁLNÉHO ČASU 
Datalogger obsahuje hodiny reálného času (RTC), aby bylo možné označit 
jednotlivé vzorky absolutní časovou značkou. Funkci hodin reálného času plní 
integrovaný obvod IC3 PCF8563 [7]. Jeho blokové schéma je na obrázku Obrázek 
4.5. 
 
Obrázek 4.5: Hodiny reálného času PCF8563 ([7], strana 2) 
Obvod byl zvolen především z důvodu přítomnosti programovatelného výstupu 
hodinového kmitočtu, sériovému komunikačnímu rozhraní, minimálnímu počtu 
externích součástek, které potřebuje ke své funkci, a nízké ceně. Dále se vyznačuje 
velkým rozsahem napájecího napětí 1,8 až 5,5 V a velmi nízkou spotřebou 250 nA 
v režimu zálohování času. O proti podobným obvodům disponuje navíc i detekcí 
poklesu napětí pod bezpečnou mez, která je pak signalizována ve stavovém registru. 
Přesný kmitočet o frekvenci 32768 Hz udává interní [13] Pierceův oscilátor 
s externím hodinovým krystalem Q2. Ten můžeme při kalibraci přesně dostavit 
kapacitním trimrem C23. Postup kalibrace a rozbor přesnosti viz. [13]. 
Aby nedošlo ke ztrátě časové informace při vypnutí napájení dataloggeru, má 
obvod reálného času záložní 3 V lithiovou baterii s nízkým samovybíjením. 
K oddělení zálohovacího napájení z baterie od napájecího zdroje slouží diody D1, D2 
a keramický kondenzátor C9 k blokování IO3. Dioda D1 zabraňuje napájení 
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neaktivních částí dataloggeru ze záložní baterie a dioda D2 nabíjení baterie při 
zapnutém napájení. Aby na diodách nedocházelo k velkému úbytku napětí, který by 
způsoboval rozdílné logické úrovně a snižoval napětí baterie, jsou použity 
Schottkyho diody BAT42 SMD [14]. 
Centrální mikrokontrolér IC1 s obvodem reálného času IC3 spojuje sběrnice 
typu I2C a logické úrovně v klidovém stavu udržují zvedací rezistory R13 a R14, 
jejichž odpor je dán vztahem ([13], strana 11): 
Ω=
⋅
=== k
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ns
C
t
RR r 10
152
300
21413
 (4.1) 
kde rt  je požadovaná doba trvání náběžné hrany při frekvenci hodinového kmitočtu 
400 kHz a C součet kapacity pinů RTC, MCU a vedení na plošném spoji. 
Pro synchronizaci MCU s hodinami reálného času se na vstup MCU přivádí 
programovatelný hodinový signál z výstup CLK obvodu reálného času. Kmitočet se 
nastavuje programově na kmitočet 32768, 1024, 32 nebo 1 Hz. 
4.3  ROZHRANÍ USB 
Protože mikrokontrolér AT89C51ED2 nemá integrované rozhraní USB, ale 
pouze sériový asynchronní kanál ([5], strana 49), byl použit integrovaný převodník 
USB/UART obvod IC2 FT232RL [6], jehož blokové schéma se nachází na obrázku 
Obrázek 4.6. Výhodou řešení s převodníkem na sériovou linku je jednodušší 
realizace software pro PC, kde se převodník dodávanými ovladači emuluje jako 
virtuální sériový port, který můžeme snadno ovládat pomocí standardních 
prostředků. Převodník disponuje kompatibilitou s rozhraním USB 2.0 a na straně 
rozhraní UART převodníkem logických úrovní 1,8 až 5 V. Obvod FT232 ve verzi 
RL dosáhl výrazného zjednodušení zapojení o proti předchozím verzím. To 
především absencí externího krystalu (rezonátoru) pro oscilátor, který byl nyní zcela 
integrován. 
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Obrázek 4.6: Blokové schéma převodníku FT232RL ([6], strana 5) 
Zapojení využívá napájení převodníku, který je blokován dle doporučení 
výrobce keramickými kondenzátory C6, C17 a tantalovým kondenzátorem C24 
v blízkosti pouzdra, přímo z obvodů dataloggeru. Výstup interního zdroje napětí 
3,3 V pro rozhraní USB blokuje keramický kondenzátor C8. 
S mikrokontrolérem propojují převodník datové signály RxD, TxD a signály 
RTS, CTS pro hardwarové řízení toku dat. 
4.4 PAMĚŤOVÁ KARTA 
Datalogger má slot na paměťové karty typu Multimedia Card a Secure Digital 
(verzí 1.x, 2.0 i SDHC) standardních rozměrů s napájením 3,3 V. Napájení karty je 
blokováno keramickým kondenzátorem C10.  
Kartu s mikrokontrolérem spojuje rozhraní SPI tvořené signály MISO, MOSI, 
SCK a MMC_CS, které se sdílí s analogovým vstupem. Sdílení prostředků se musí 
brát v potaz při návrhu firmware pro MCU. Špatný návrh může vést k chybné 
komunikaci, nebo až na vznik hardlocku. 
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4.5 ANALOGOVÝ VSTUP 
Analogový vstup byl zvolen jako napěťový s rozsahem 0 až 10 V, rozlišením 
12 bitů a galvanickým oddělením. 
Analogově digitální převod realizuje integrovaný převodník IC4 typu 
AD7495 [4]. Převodník je založen na principu postupné aproximace s rozlišením 
12 bitů a vzorkováním až 1 MSPS, což je pro tuto aplikaci více než dostačující.  
Integrovaný obvod pracuje pouze s jedním napájecím napětím 2,7 až 5,25 V a 
má oddělený vstup napájení digitálních výstupů. Tím se dosáhne snazší filtrace 
napájení pro vlastní převodník. Filtr napájecího napětí převodníku  představuje RC 
článek tvořený rezistorem R17 a kondenzátorem C14. Pro zajištění galvanického 
oddělení analogového vstupu od ostatních částí dataloggeru, se napájecí napětí 
vytváří DC-DC měničem DC1 se vstupním i výstupním napětím 5 V a izolačním 
napětím 1000 V. Výstupní napětí vyhlazují kondenzátory C13 a C22. 
Ke zjednodušení zapojení přispívá také integrovaná napěťová reference 
2,5 V, a proto není nutné tuto část řešit externími obvody, na které by byly kladeny 
vysoké nároky z hlediska přesnosti, stability a šumu referenčního napětí. 
Vstupní napětí převodníku odpovídá rozsahu 0 až 2,5 V, což vyplývá z interní 
reference 2,5 V, a proto se musí přizpůsobit požadovanému vstupnímu rozsahu 
dataloggeru 0 až 10 V. Výhodou aktivního děliče napětí je především možnost 
dosáhnout vysokého vstupního odporu. Hlavní nevýhodu představuje především 
nezbytnost symetrického napájení, nebo rail-to-rail operační zesilovač. Proto bylo 
vybráno jednoduché řešení s pasivním děličem napětí v poměru 1:3 a vstupním 
odporem 100 kΩ. Dělič tvoří rezistory R15, R16, R25 a odporový trimr R24 pro 
přesné doladění dělícího poměru. 
 Ze stejného důvodu, jako aktivní dělič napětí, byl také vynechán aktivní 
antialiasing filtr. 
 Vstup je opatřen antiparalelně zapojenou diodou D4, která pro malé proudy 
chrání vstup před přepólováním. 
 Převodník s mikrokontrolérem komunikuje rozhraním SPI. Galvanické 
oddělení obstarávají optočleny OC3 a OC4 typu HCPL-2531 [15]. Rezistory R9 a 
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R10 omezující proud vysílací LED diodou v optočlenu na straně MCU jsou dány 
vztahem: 
 
Ω≅−−=−−== 81
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VVV
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OLDcc
  (4.2) 
kde ccU  je napájecí napětí, DU  úbytek napětí na LED diodě optočlenu v propustném 
směru [15], OLU  úbytek napětí na výstupu MCU v logické úrovni L při proudu DI  
[5] a DI  proud diodou v propustném směru [15]. Rezistor R20 omezující proud LED 
diodou v optočlenu na straně A/D převodníku je dán vztahem: 
Ω≅−−=−−= 330
10
4.05.15
20
mA
VVV
I
UUU
R
D
OLDcc
 (4.3) 
kde ccU  je napájecí napětí, DU  úbytek napětí na LED diodě optočlenu v propustném 
směru [15], OLU  úbytek napětí na výstupu převodníku v logické úrovni L [4] a DI  
proud diodou v propustném směru, který je však omezen maximálním proudem 
výstupem převodníku na 10 mA. 
4.6 DIGITÁLNÍ VSTUPY 
Blok osmi digitálních vstupů se společným záporným vodičem pro napětí 
24 V DC je galvanicky oddělen od ostatních částí dataloggeru optočleny OC1 a OC2 
typu TLP281-4 [16]. Proud vstupy omezují rezistory R1 až R8, jejichž odpor je dán: 
Ω≅−=−= k
mA
VV
I
UU
R
D
DI
až 2.210
15.124
81
  (4.4) 
kde IU  je vstupní napětí, DU  úbytek napětí na LED diodě optočlenu v propustném 
směru [16] a DI  proud diodou v propustném směru. 
 Na straně mikrokontroléru jsou použity zvedací rezistory R26 až R33, které 
zajišťují logickou úroveň H, které jsou dány: 
Ω≅−=−= k
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VV
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R
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až 103.0
1.03.3
3326  (4.5) 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
27 
kde CCU  je napájecí napětí, CEU  úbytek napětí přechodu C-E optočlenu [16] a CI  
zvolený proud kolektorem optočlenu. 
4.7 OVLÁDACÍ PRVKY 
Z ovládacích prvků je datalogger vybaven pro maximální zjednodušení pouze 
vypínačem, čtyřmi tlačítky k základnímu ovládání a čtyřmi signalizačními LED 
diodami, které zobrazují stav dataloggeru. Pokročilejší nastavení a diagnostika se 
provádí pomocí rozhraní USB z PC. 
Signalizační LED diody jsou typ s nízkou spotřebou a omezovací rezistory 
R22, R23, R36 a R37 mají velikost: 
Ω≅−=−= 330
2
5.23.3
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VV
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Dcc
  (4.6) 
kde  CCU  je napájecí napětí, DU  úbytek napětí na zelené LED diodě v propustném 
směru a DI  proud diodou. 
Tlačítka jsou připojena přímo na vstupy MCU s aktivní úrovní L a vybavena 
zvedacími rezistory R34, R35, R38 a R39: 
Ω≅== k
mA
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I
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R
TL
CC 10
2.0
3.3
39,38,35,34  (4.7) 
kde  CCU  je napájecí napětí a TLI  zvolený proud sepnutým tlačítkem. 
4.8 NAPÁJECÍ ZDROJ 
Jako napájecí zdroj pro datalogger byl vybrán olověný bezúdržbový 
akumulátor s napětím 6 V.  
Mikrokontrolér, hodiny reálného času a převodník na rozhraní USB mohou 
pracovat s rozsahem napájecích napětí 3,3 až 5 V. Ovšem paměťové karty 
Multimedia Card dovolují napájecí napětí pouze 3,3 V nebo verze s duálním 
napájením i snížené napájecí napětí 1,8 V. Většina karet typu Secure Digital 
dovoluje pouze napájení napětím 3,3 V. Z těchto důvodů bylo pro napájení řídící 
části dataloggeru zvoleno jednotné napájecí napětí 3,3 V, které se podřizuje napájení 
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paměťové karty. Tím odpadá potřeba řešit přizpůsobování logických úrovní mezi 
jednotlivými obvody, což by vedlo k značnému zesložitění celého zapojení. 
Z nízkého napájecího napětí navíc vyplývá pro bateriové napájení výhodná menší 
spotřeba mikrokontroléru.  
Aby bylo možné dosáhnout galvanického oddělení analogového vstupu od 
řídících obvodů dataloggeru, musí být blok analogového vstupu napájen ze 
samostatného zdroje. Galvanické oddělení při bateriovém napájení lze realizovat 
pomocí DC-DC měniče napětí. Bohužel běžně dostupné typy DC-DC měničů pracují 
minimálně s napájecím napětím 5 V ± 10 %. Tím přibývá nutnost druhého 
stabilizovaného napětí 5 V. 
Maximální odběr v napájecí větvi 3.3 V je dán: 
mAmA
mAmAmAmAmAmA
IIIIIIII UPPULLLEDOCFCICICICV
14033.015
24152608.01515
maxmax3max2max1max3.3
≅⋅
+⋅+⋅++++=
=++++++=
 (4.8) 
Kde max1ICI je maximální odběr AT89C51ED2 [5], max2ICI typický (maximální 
není uveden) odběr FT232RL [6], max3ICI maximální odběr PCF8563 [7], 
maxFCI maximální odběr paměťové karty MMC [8], OCI  proud optočleny, LEDI  proud 
LED diodami a UPPULLI  proud zvedacími rezistory. 
Maximální odběr v napájecí větvi 5 V je: 
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 (4.9) 
Kde η  je účinnost, outU  výstupní a inU  vstupní napětí DC-DC měniče [9], 
max4ICI maximální odběr AD7495 [4], OCI  proud optočleny, a UPPULLI  proud 
zvedacími rezistory. 
Napájecí napětí přihází na vstupní svorku X1, dále přes vratnou 
polovodičovou pojistku F1 typu ICP-N 0.4A [10] s vypínacím proudem 400 mA na 
antiparalelně zapojenou ochrannou diodu D3 1N4007. Dioda spolu s pojistkou 
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zajišťuje ochranu proti přepólování. Antiparalelní zapojení diody bylo zvoleno na 
místo sériového, protože úbytek na sériově zapojené diodě by způsobil příliš nízké 
napětí na vstupu stabilizátoru pro 5 V větev napájení. Za hlavním vypínačem S3 
následuje filtrační tantalový kondenzátor C1. 
Pro větev 3,3 V byl zvolen lineární stabilizátor napětí integrovaný obvod IC5 
typu LF33CV, který má nízký vlastní odběr 0,5 mA a maximální výstupní proud 1 A 
v pouzdru TO220 (lepší chlazení). Výhodou lineárního regulátoru je absence 
akumulační indukčnosti a nižší cena. Pro snížení celkového příkonu dataloggeru by 
bylo výhodnější použití spínaného regulátoru napětí. Stabilizátor je blokován proti 
rozkmitání keramickými kondenzátory C2, C3, C16 a tantalovým kondenzátorem 
C20. 
V napájecí větvi 5 V je použit lineární stabilizátor IC6 LP2950ACZ-5.0 [11] 
s velmi nízkým úbytkem napětí a maximálním výstupním proudem 100 mA. Nízký 
úbytek napětí je nutný z důvodu malého rozdílu napětí na 6 V PB akumulátoru a 
požadovaným výstupním napětím 5 V. Úbytek napětí na stabilizátoru je < 0,3 V při 
výstupním proudu 30 mA, což zaručuje funkčnost až do minimálního vstupního 
napájecího napětí 5,3 V. Stabilizátor je blokován proti rozkmitání keramickými 
kondenzátory C4, C5 a tantalovým kondenzátorem C21. 
4.9 KONSTRUKCE 
Celé zařízení je zkonstruováno na dvoustranné desce s plošnými spoji o 
rozměrech 103 × 92 mm. Deska plošného spoje, osazovací plány a seznam součástek 
se nacházejí v přílohách 2 až 4. Pro co největší minimalizaci rozměrů dataloggeru 
využívá konstrukce převážně součástek pro povrchovou montáž.  
Rezistory a keramické kondenzátory mají pouzdra ve velikosti 0805. 
Tantalové kondenzátory jsou v pouzdře SMD-B.  
Z důvodu snazšího vývoje se mikrokontrolér IC1 v pouzdře PLCC44 vkládá 
do patice pro SMD montáž, která je umístěna ze spodní strany desky plošných spojů. 
Provedení SMD má i převodník IC2 FT232RL, který je v pouzdru se zúženou roztečí 
vývodů SSOP28, hodiny reálného času IC3, A/D převodník IC4 a optočleny 
digitálního vstupu OC1 a OC2. 
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Krystal mikrokontroléru Q1 je ve obyčejném pouzdru HC49U, ale osazen 
radiálně plošnou montáží. Krystal hodin reálného času Q2 se osazuje standardním 
způsobem. 
V pouzdrech pro klasickou montáž jsou dále stabilizátory IC5 v pouzdru 
TO220 (bez chladiče) ohnutém vodorovně s deskou plošných spojů a IC6 v pouzdru 
TO92. Měnič DC-DC napájející obvody analogového vstupu má pouzdro DIL8 se 
šesti vývody, dioda D3 pouzdro DO41 s roztečí 10 mm a polovodičová pojistka F1 
pouzdro TO92–2. Diody D1 a D2 v obvodu napájení hodin reálného času jsou ve 
skleněném pouzdru MINIMELF. Lithiová baterie pro zálohování hodin reálného 
času byla zvolena typu CR2032H bez patice přímo pro montáž do plošného spoje. 
Konektor rozhraní USB musí být typu USB-B pro koncová zařízení určený 
k montáži do plošného spoje. Konektory vstupů a výstupů byly zvoleny 
rychloupínací svorky WAGO s roztečí 2,5mm. Vypínač napájení je typu TP33W do 
plošného spoje a jako ovládací tlačítka byly použity mikrospínače typu DT6. 
Signalizační LED diody jsou zelené s průměrem 3 mm. 
Z důvodu upevnění je deska v rozích opatřena otvory s průměrem 4 mm. 
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5. FIRMWARE MIKROKONTROLÉRU 
Veškerou činnost dataloggeru vykonává centrální mikrokontrolér IC1 
AT89C51ED2, jehož program je napsán v jazyce C pro překladač C51.  
Koncepce programu vychází z modelu z preemptivního operačního systému 
s plánováním s pevným přidělením priorit. Činnost se skládá z těchto úloh: 
• Úloha 0 – Synchronizace časovače s RTC 
• Úloha 1 – Příjem dat z USB po sériovém rozhraní  
• Úloha 2 – Vyhodnocování spouští a záznam dat 
• Úloha 3 – Skenování tlačítek 
• Úloha 4 – Zpracování SCPI příkazů 
• Úloha 5 – Obsluha tlačítek a LED 
Úlohy synchronizace s RTC, příjmu dat, vyhodnocování spouští a vzorkování 
jsou spouštěny na hardwarové úrovni přerušeními mikrokontroléru. Ostatní úlohy se 
vykonávají v kontextu hlavní smyčky. 
5.1 ORGANIZACE PAMĚTI, PAMĚŤOVÝ MODEL 
Rozdělení paměti mikrokontroléru AT89C51ED2 je na obrázku Obrázek 5.1. 
disponuje 64 kB paměti programu, 2 kB paměti RAM a 2 kB paměti EEPROM pro 
data. 
 
Obrázek 5.1: Rozdělení paměti AT89C51ED2 ([5], strana 24) 
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5.1.1 Paměť RAM 
Prvních 128 B datové paměti RAM (data) lze adresovat přímo, což zajišťuje 
nejrychlejší přístup, a zbývajících 128 B datové (idata) je pouze nepřímo 
adresovatelných prostřednictvím registrů R0 až R7. Navíc 16 B v adresovém 
prostoru 20h až 2Fh lze adresovat i bitově. Zbývajících 1792 B paměti RAM (xdata) 
je mapováno jako externí paměť s nepřímým přístupem přes registr DPTR instrukcí 
MOVX.  
5.1.2 Paměť EEPROM 
Přístup do datové paměti EEPROM se provádí pomocí registrů ACC (vstup/výstup 
dat), DPTR (adresa) a řídícího registru EECON.  Doporučený postup čtení a zápisu 
zobrazuje vývojový diagram na obrázku Obrázek 5.2.  
 
 
Obrázek 5.2: Čtení a zápis paměti EEPROM ([5], strana 92 až 93) 
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5.1.3 Paměťový model 
Překladač C51 nabízí výběr ze tří paměťových modelů, které ovlivňují 
výchozí umístění proměnných v jednotlivých typech pamětí, a proto má zásadní vliv 
na rychlost vykonávání programu: 
• Small Model 
• Compact Model 
• Large Model 
U modelu Small se jako výchozí umístění pro všechny proměnné a zásobník 
používá interní přímo a nepřímo adresovatelné paměti. Mezi výhody patří nejvyšší 
výkon, malá velikost kódu a mezi nevýhody omezená délka zásobníku (počet 
zanoření).  
Model Compact představuje kompromis mezi modelem Small a Large. 
Proměnné jsou uchovány v prvních 256 B paměti XRAM s nepřímým přístupem 
prostřednictvím registrů R0 a R1 (paměťový typ pdata).  
Model Large umisťuje proměnné do paměti xdata s nepřímým přístupem 
prostřednictvím registru DPTR. Výhodou je využití celé paměti XRAM a nevýhodou 
nejpomalejší přístup. 
V zhledem k nárokům programu dataloggeru byl zvolen jako výchozí model 
Compact. V rámci optimalizací jsou pak kritické proměnné umístěny v paměti data a 
velké datové bloky v paměti xdata.  
5.2 INICIALIZACE 
Vývojový diagram inicializační sekce programu dataloggeru představuje 
Obrázek 5.3. 
Vykonávání programu začíná po úspěšném resetu mikrokontroléru. Nejdříve 
se nastavuje režim zkráceného vykonávání instrukcí X2 a vybírá velikost interní 
paměti XRAM. V dalších krocích se konfigurují periferie kterými jsou rozhraní SPI, 
I2C, hodiny reálného času, A/D převodník, časovače a povolují jednotlivá přerušení 
spolu s nastavením jejich priorit. 
Časovač Timer2, který spouští úlohu 2 vyhodnocení spouští a záznamu dat 
zatím neběží. K jeho spuštění dojde až při prvním hodinovém impulzu z hodin 
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reálného času. Tím dojde zároveň k synchronizaci. Vyprší-li časový limit 
synchronizace vlivem nefunkčního obvodu RTC, jedná se o kritickou chybu, kdy 
datalogger nemůže dále pokračovat v činnosti. Vykonávání programu je zastaveno a 
současně se rozsvítí všechny signalizační LED, které indikují vznik tohoto 
chybového stavu.  
Za synchronizací RTC následuje inicializace paměťové karty, nastavení  
výchozích hodnot a povolení příjmu příkazů po rozhraní USB. 
 
Obrázek 5.3: Vývojový diagram inicializace 
5.3 HLAVNÍ SMYČKA 
Vývojový diagram hlavní smyčky programu se nachází na obrázku Obrázek 
5.4. 
Z důvodu úspory elektrické energie se mikrokontrolér na začátku hlavní 
smyčky uvádí do úsporného režimu Idle. V Idle režimu je zastaveno vykonávání 
Reset 
Nastavení X2 módu 
Konfigurace XRAM 
Inicializace SPI, I2C, RTC, ADC 
Nastavení časovačů 
Nastavení přerušení 
Synchronizace Timer2 s 
Vypršel časový 
limit? 
ANO 
Kritická chyba 
NE 
Inicializace Flash karty 
Reset do výchozích nastavení 
Povolení příjmu příkazů po USB 
Hlavní smyčka 
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programu. Procesor nedostává hodinový signál, ale jeho stav zůstává zachován. 
Činnost ostatních periférií není režimem Idle zasažena (časovače, UART, SPI, atd.). 
Z režimu Idle se mikrokontrolér probudí příchodem libovolného přerušení a program 
pokračuje za instrukcí, která jej uvedla do stavu Idle. 
Po probuzení z úsporného režimu dojde k vykonání úloh v hlavní smyčce.  
Na prvním místě se kontrolují a provádí reakce na chyby, které vznikly 
v přerušeních. Vyhodnocení chyb je umístěno do smyčky hlavního programu, aby 
nebylo nutné použité funkce řešit jako reentrantní, což by vedlo k jejich značnému 
zesložitění. 
Po kontrole chyb se spouští nejdříve úloha 4, která obsluhuje SCPI rozhraní, a 
následně úloha 5, jenž zodpovídá za vyhodnocení stisků tlačítek a rozsvícení 
signalizačních LED diod.  
 
 
Obrázek 5.4: Vývojový diagram hlavní smyčky 
Start 
Přechod do Idle módu 
Kontrola chyb v přerušeních 
Obsluha SCPI (úloha 4) 
Obsluha tlačítek a LED (úloha 5) 
Přerušení? 
ANO 
NE 
Probuzení z Idle módu 
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5.4 ÚLOHY 
Díky čtyřem HW úrovním přerušení lze proto jednoduše implementovat 
plánování s pevným přidělením priorit.  Přiřazení jednotlivých přerušení úlohám a 
jejich priorit popisuje Tabulka 5.1. 
 
HW zdroj přerušení Priorita Úloha 
Keyboard 3 Úloha 0 – Synchronizace s RTC 
UART 2 Úloha 1 – Příjem dat z USB 
Timer 2 1 Úloha 2 – Vyhodnocení spouští a záznam dat 
Timer 0 0 Úloha 3 – Skenování tlačítek 
Tabulka 5.1: Přidělení přerušení a priorit 
5.4.1 Úloha 0 – Synchronizace časovače s RTC 
Úloha 0 má za úkol synchronizovat časovač Timer 2 s hodinami reálného 
času.  
Za tímto účelem je přiveden programovatelný výstup hodinového kmitočtu 
z obvodu IC3 na port P1.0, který lze nastavit jako zdroj přerušení Keyboard. 
Přerušení Keyboard je původně určeno pro připojení klávesnice, ale lze jej použít 
jako externí přerušení na náběžnou, nebo sestupnou hranu. Standardní zdroje 
externího přerušení INT0 nebo INT1 nebyly použity z důvodu špatné dostupnosti 
vývodů na plošném spoji.  
Výstup hodinového kmitočtu je naprogramován na frekvenci 1 Hz, a proto 
má úloha 0 charakter periodické události s periodou sTU 10 = . Nejvyšší priorita byla 
přidělena, aby nedošlo k ztrátě synchronizace. 
Při přerušení se vynuluje pomocný čítač HRCounter, který uchovává počet 
desítek milisekund, a spuštěn časovač Timer 2 s periodou 10 ms. Časovač Timer 2 
zvyšuje hodnotu čítače HRCounter o 1 a spouští úlohu 2. 
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5.4.2 Úloha 1 – Příjem dat z USB 
Úloha příjmu dat z USB odpovídá přerušení UART sériového kanálu. Jedná 
se o časově ohraničenou (Bounded) aperiodickou událost. Minimální čas mezi 
událostmi vychází z přenosové rychlosti a parametrů přenosu: 
s
BitRate
NTU µ7.21460800
10
1 ==≥  (5.1) 
kde N je počet bitů po kterém je generováno přerušení (1 start bit + 8 datových bitů + 
1 stop bit) a BitRate rychlost přenosu v bitech za sekundu. 
Aby nedocházelo ke ztrátě dat, má úloha 1 druhou nejvyšší prioritu.  
Vývojový diagram je na obrázku Obrázek 5.5. K vlastnímu příjmu slouží dva 
přijímací buffery RXBuffer1 a RXBuffer2. Aktivní buffer indikuje bitový příznak 
RXBufferSwapped (0 = RXBuffer1, 1 = RXBuffer2) a ukazatel na data pRXBuffer. 
Přijatá data se ukládají do aktivního bufferu. Je-li rozpoznán konec příkazu, dojde 
k nastavení ukazatele příjmu dat na neaktivní buffer, přepnutí příznaku 
RXBufferSwapped, nastavení příznaku fCommandAviable, který indikuje 
přítomnost nových dat v přijímací frontě, a zablokování dalšího příjmu pomocí 
nastavením signálu RTS hardwarového řízení toku dat. 
Druhý buffer je nutný, protože reakce vysílače na HW řízení toku není 
okamžitá, a proto musíme zajistit příjem dat, která byla vyslána po zablokování 
příjmu.  
Přesáhne-li délka přijatých dat velikost bufferu, nastaví se příznak 
eRXBufferOverflow, který generuje chybové hlášení „-363,Input Buffer Overrun“, a 
data jsou ignorována. 
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Obrázek 5.5: Vývojový diagram příjmu dat z USB (úloha 1) 
5.4.3 Úloha 2 – Vyhodnocení spouští  a záznam dat 
V úloha 2 vyhodnocuje aktivace jednotlivých spouští a je-li to nutné, provádí  měření 
a záznam dat. Vývojový diagram vidíme na obrázku Obrázek 5.6. Její spuštění 
provádí časovač Timer 2, který pracuje jako 16bitový časovač s funkcí auto-reload. 
Perioda spouštění je dána vztahem: 
osc
U fRCAPT
12)265536(2 ⋅−=  (5.2) 
kde 2RCAP  je hodnota reload registru a oscf  frekvence oscilátoru mikrokontroléru. 
Pro hodnotu registru 2RCAP  a požadovanou periodu 10 ms pak platí: 
47104
12
1184.221065536
12
655362 2 =⋅−=⋅−= MHzmsfTRCAP oscU  (5.3) 
Přerušení 
UART 
Buffer přetekl? 
ANO 
Znak přijat? 
(RI = 1) 
NE 
(znak vyslán) 
ANO 
NE 
Uložit znak do bufferu 
ANO 
Zaměnit ukazatele bufferů 
fCommandAviable = 1 
Zakázat příjem dat (RTS = 1) 
Konec příkazu? 
Návrat z přerušení 
Obnovit ukazatel 
eRXBufferOverflow = 1 
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Aby byla dosažena co nejlepší real-time odezva, má událost přiřazenu 
prioritu 1. 
 
 Obrázek 5.6: Vývojový diagram spouští a záznamu dat (úloha 2) 
Přerušení 
Timer2 
Spoušť aktivní? 
NE 
ANO Zakázat příjem dat (RTS = 1) 
Načíst digitální vstupy 
Návrat z přerušení 
Kontrola spouští 
Zvýšit HRCounter 
ANO Povolen AlarmLow 
nebo AlarmHigh? 
Načíst analogový vstup 
NE 
Spoušť 
aktivována? 
ANO 
Uložit data 
ANO 
Načíst analogový vstup 
Povolen AlarmLow 
nebo AlarmHigh? 
NE 
NE 
ANO 
Dosažen počet spuští 
nebo fGoIdle = 1? 
NE 
Povolit příjem dat (RTS =  původní hodnota) 
Deaktivovat spoušť 
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Je-li povolena spoušť typu alarm, dochází ke vzorkování analogového vstupu 
při každém spuštění úlohy 1. V opačném případě se vzorkuje pouze v případě, dojde 
k aktivaci spouště.  
Spolu s aktivací spouště se navíc načítá aktuální datum a čas z obvodu hodin 
reálného času a zaznamenává naměřená hodnota na paměťovou kartu.  Z tohoto 
důvodu se musí zajistit blokování přístupu ke sdíleným zdrojům zakázáním přerušení 
časovače Timer 2, při jejich volání v úlohách s nižší prioritou. 
5.4.4 Úloha 3 – Skenování tlačítek  
O skenování tlačítek se stará úloha 3, která se spouští časovačem Timer 0. 
Časovač pracuje jako volně běžící v módu 1, což je 16bitový časovač. Jedná se tedy 
o periodickou událost s periodou dle vztahu: 
ms
MHzfT oscU
6.35
1184.22
126553612655363 =⋅=⋅=  (5.4) 
kde oscf  je frekvence oscilátoru mikrokontroléru.  
 Stav tlačítek se proto snímá přibližně 30× za sekundu, což dostatečně 
potlačuje zákmity použitých tlačítek. Při stisku tlačítka jsou generovány příznaky ve 
stavovém registru BTN_GoDown. Ty se vyhodnocují podle vzorce: 
BTN_State &LastState) ^ BTN_State(BTN_GoDown =  (5.5) 
kde BTN_State je aktuální stav tlačítka (0 uvolněno, 1 stisknuto) a LastState stav 
v minulém kroku. 
Úloha skenování tlačítek má nejmenší význam a proto nejnižší prioritu 0. 
5.4.5 Úloha 4 – Vyhodnocení SCPI příkazů 
Úlaha 4 vyhodnocování SCPI příkazů běží v hlavní smyčce programu. Jako 
první se vyhodnocuje chyba přetečení bufferu při příjmu. Dalším krokem je 
obnovení informací v Event a Status registrech. Dále se zpracovávají synchronizační 
příkazy *OPC? a *WAI, jsou-li aktivní. 
Jako poslední přichází na řadu parsování vstupního bufferu, které se spouští 
příznakem fCommandAviable. Ten se generuje při detekci konce příkazu 
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v přijímaných datech úlohou 1.  Je-li rozpoznán platný příkaz, dojde i k jeho 
okamžitému vykonání. 
Po zpracování příkazu se vynuluje příznak fCommandAviable a povolí příjem 
nových dat nulováním signálu RTS hardwarového řízení toku dat. 
 
Obrázek 5.7: Vývojový diagram SCPI rozhraní (úloha 4) 
Start 
NE 
ANO eRXBufferOverflow =  1 
Error -363 
Návrat 
Přetekl buffer? 
(eRXBufferOverflow = 1) 
Obnovit stav Event registru 
Obnovit stav Status registru 
Provádí se příkaz 
„*OPC?“ ? 
NE 
ANO 
Operace 
ukončena? 
NE 
Odeslat odpověď „1\n“ 
ANO 
Provádí se 
příkaz „*WAI“? 
Operace 
ukončena? 
ANO 
ANO 
NE 
Zpracovat vstupní buffer 
Provést příkaz 
fCommandAviable = 0 
Povolit příjem dat (RTS = 0) 
Je příkaz ke zpracování? 
(fCommandAviable = 1) 
ANO 
NE 
NE 
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5.4.6 Úloha 5 – Obsluha tlačítek a LED 
Obsluha úlohy 5 se spouští rovněž v hlavní smyčce programu po úloze 4. 
Chování tlačítek a LED přepíná proměnná Menu. Dle ní program volá příslušné 
funkce k danému stavu dataloggeru.  
5.5 PAMĚŤOVÁ KARTA A SOUBOROVÝ SYSTÉM 
Ukládání naměřených hodnot se provádí na paměťovou Flash kartu. Slot i 
firmware dovoluje použití karet typu Multimedia Card a Secure Digital . 
5.5.1 Protokol komunikace SPI 
S kartami MMC a SD lze komunikovat i protokolem SPI. Nevýhodou je nižší 
rychlost, než při použití MMC a SD protokolů a výhodou jednodušší implementace 
na mikrokontrolérech s SPI rozhraním.  
Každá operace začíná příkazem, který ji identifikuje. Struktura je naznačena 
na obrázku Obrázek 5.8. Příkaz vždy začíná sekvencí bitů 01, následovaných 
šestibitovým indexem příkazu. Dalších 32 bitů představuje argument příkazu, který 
je zakončen osmibitovým kontrolním součtem. U SPI protokolu se standardně 
kontrolní součty nepoužívají (zasílá se 0x01), ale jsou potřeba u příkazů CMD0 a 
CMD8, které se při inicializaci zasílají ještě před přechodem do SPI módu. 
Každý příkaz je zakončen osmibitovou odezvou R1, která udává chybová 
hlášení a význam jednotlivých bitů je na obrázku Obrázek 5.9. Před odezvou R1 
může být N bytů výplně, které se od odezvy R1 odlišují nastaveným nejvyšším 
bitem. 
Použité příkazy jsou uvedeny v tabulce Tabulka 5.1. Příkazy typu ACMD 
musí být uvozeny nejdříve příkazem CMD55. 
 
 
Obrázek 5.8: Rámec příkazu SPI protokolu [20] 
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Obrázek 5.9: Odezva R1 protokolu SPI [20] 
Index Argument Odpověď Popis 
CMD0  R1 Reset karty 
CMD1  R1 Inicializace MMC 
ACMD41 HCS bit [30] R1 Inicializace pro SD 
CMD8  R7 Ověření rozsahu napájení SD 
CMD9  R1 + data Čtení CSD registru 
CMD16 velikost bloku R1 Nastavení velikosti bloku 
CMD17  R1 + data Čtení bloku dat 
CMD24  R1 Zápis bloku dat 
CMD55  R1 Uvození příkazů ACMD 
Tabulka 5.2: Příkazy SPI protokolu 
Data se v SPI protokolu přenášejí po paketech, které jsou uvozeny datovým 
tokenem a zakončena 2 B kontrolním součtem CRC.  Formáty datového paketu, 
tokenu a odpovědi jsou na obrázku Obrázek 5.10. 
 
Obrázek 5.10: Datový paket, token a odpověď SPI protokolu [20] 
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Obrázek 5.11: Čtení jednoho bloku dat v protokolu SPI [20] 
 
Obrázek 5.12: Zápis jednoho bloku dat v protokolu SPI [20] 
 
5.5.2 Inicializace 
Na obrázku Obrázek 5.13 je postup inicializace karet typu MMC a SD pro 
SPI rozhraní. Podrobné specifikace lze nalézt v [17],  [18] a [19]. 
Po připojení napájecího napětí se jako první musí aplikovat více jak 
74 hodinových impulzů (při CS = 1) k počáteční inicializaci karty.  
Pro přechod do SPI módu se musí jako první příkaz po inicializaci vyslat 
CMD0 se správným kontrolním součtem CRC, protože karta zatím pracuje 
v MMC/SD módu. Odpovědí R1 má být 1 (In Idle State). 
Pomocí příkazu CMD8, který byl přidán ve specifikaci SD verze 2.00, pro 
podporu více napájecích napětí, lze rozlišit typ karty na SD verze 2.00 (případně 
vyšší), je-li příkaz podporován (odpověď R1 je 1). Za odpovědí pak navíc následuje 
odpověď R7, která reflektuje masku napájecích napětí. Je-li shodná se zaslaným 
parametrem (0x1AA pro 2,7 až 3,3 V), lze kartu použít na daném rozsahu napájecích 
napětí. Dokončení inicializace spočívá v zasílání příkazu ACMD41 s nastaveným 
SHC bitem, dokud karta nepřejde ze stavu Idle, nebo vypršení časového limitu. 
Načtením registru CCS příkazem CMD58 se následně ověří, zda je karta typu 
SDHC, tj. adresování probíhá po blocích. 
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Není-li podporován příkaz CMD8, jedná se o kartu typu MMC nebo SD verze 
1.x. Karty typu MMC se inicializují příkazem CMD1 a SD karty příkazem 
ACMD41, dokud karta nepřejde ze stavu Idle, nebo vyprší časový limit. 
Po úspěšné inicializaci se navíc nastavuje velikost stránky 512 B příkazem 
CMD19 a ověřují potřebné Command Classes v registru CSD. Pro správnou funkci 
musí karta podporovat třídu 0 (základní funkce inicializace, čtení registrů) , 2 
(blokové čtení) a 4 (blokový zápis).  
 
Obrázek 5.13: Vývojový diagram inicializace karet MMC a SD 
Start 
Chyba 
CS = 1 
SCK  > 74 hodinových impulzů 
Příkaz ACMD41, 0x40000000 
ANO 
(karta SD ≥ v2.0) 
CS = 0 
Příkaz CMD0 
Odpověď 
R1 = 1 ? 
NE 
ANO 
Příkaz CMD8, 0x1AA 
Inicializace karty Přechod do Idle State 
Ověření typu karty 
NE 
(karta MMC, SD = v1.x) Odpověď 
R1 = 1 ? 
Odpověď 
R7 = 0x1AA ? 
NE 
Odpověď 
R1 = 0 ? Timeout? 
NE 
NE 
Příkaz CMD58 
ANO 
Odpověď 
R3 bit HC? 
NE 
ANO 
Příkaz ACMD41 
Odpověď 
R1 ≤ 1 
NE (MMC) 
ANO (SD v1.x) 
Příkaz ACMD41 Příkaz CMD1 
Odpověď 
R1 = 0 ? 
Timeout? 
NE 
Odpověď 
R1 = 0 ? 
Timeout? 
NE 
NE NE 
ANO 
ANO 
SDHC SD ≥ v2.0 
Konec 
ANO ANO 
Příkaz CMD19, 512 
Odpověď 
R1 = 0 ? 
NE 
Nastavit velikost stránky 512 B 
Příkaz CMD9 
Odpověď R1 = 0  
a CCC & 0x15 = 0x15 
NE ANO 
ANO 
Ověření Command Classes 
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5.5.3 Souborový systém 
Pro ukládání záznamů na paměťovou kartu nebylo využito standardního 
souborového systému (FAT) z důvodu přílišné složitosti implementace a nároků na 
paměťový prostor.  
Použitý souborový systém je navržen pouze pro přidávání nových dat bez 
možnosti mazání jednotlivých souborů. Tím odpadá nutnost řešit fragmentaci 
souborů a zjednodušuje se programové řešení. 
Adresování se provádí po sektorech o velikosti 512 B, což odpovídá velikosti 
stránky paměťové karty. Rozložení oblastí souborového systému popisuje Tabulka 
5.4. První sektor na kartě uchovává hlavní záznam. Za hlavním záznamem následuje 
seznam souborů a od sektoru s offsetem 0x00000090 začíná datová oblast. 
Offset [sektor] Popis 
0x00000000 Hlavní záznam 
0x00000001 Seznam souborů – max. 4096 záznamů 
0x00000090 Začátek oblasti dat 
Tabulka 5.3: Rozložení oblastí souborového systému 
Strukturu hlavního záznamu udává Tabulka 5.4. Jako první obsahuje 
identifikační sekvenci 0xA2F4C863, která slouží k rozpoznání formátu karty. 
Poslední položkou je kontrolní součet CRC8, který zabezpečuje validitu dat 
v hlavním záznamu. 
Offset [B] Délka [B] Typ Popis 
0x00 4 dword Identifikační sekvence 0xA2F4C863  
0x04 4 dword Počet volných datových sektorů 
0x08 4 dword První volný datový sektor 
0x0C 2 word Počet záznamů v Root sekci 
0x0E 1  Výplň do 16 B = 0xFF 
0x0F 1 byte Kontrolní součet CRC8 
Tabulka 5.4: Struktura hlavního záznamu 
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Alokační tabulka (seznam souborů) má omezen maximální počet záznamů 
na 4096. Struktura záznamu v seznamu souborů je v tabulce Tabulka 5.5. Počáteční 
adresa a počet záznamů slouží k nalezení dat v datové oblasti. Položky aktivní 
spouště udávají spouště, které mohly spustit měření. Interval časovače je počet 
desítek milisekund, po kterých dojde ke spuštění měření časovačem, je-li aktivní. 
Napětí alarmů jsou uložena ve formátu s plovoucí desetinnou čárkou. Poslední je 
opět kontrolní součet CRC8 celého záznamu až po kontrolní součet. 
Offset [B] Délka [B] Typ  
0x00 4 dword Počáteční adresa dat 
0x04 4 dword Počet záznamů 
0x08 1 byte Aktivní spouště 
0x09 1 byte Aktivní externí spoušť na náběžné hraně 
0x0A 1 byte Aktivní externí spoušť na sestupné hraně 
0x0B 4 dword Interval časovače v desítkách milisekund 
0x0F 4 float Alarm dolní hranice [V] 
0x13 4 float Alarm horní hranice [V] 
0x17 4 dword Alarm – minimální čas mezi spouštěmi 
v desítkách milisekund 
0x1B 4  Výplň do 32 B 
0x1F 1 byte Kontrolní součet CRC8 
Tabulka 5.5: Struktura záznamu v seznamu souborů 
Strukturu datového záznamu udává Tabulka 5.6. Záznamy aktivované spouště 
uchovávají informaci o tom, které spouště vedly ke spuštění měření daného  
záznamu. Formát časové značky zobrazuje Tabulka 5.7.  
Offset [B] Délka [B] Typ Popis 
0x00 1 byte Aktivované spuště 
0x01 1 byte Aktivované externí spouště na náběžné hr. 
0x02 1 byte Aktivované externí spouště na sestupné hr. 
0x03 1  Výplň do 16 B = 0xFF 
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0x04 7 struct Časová značka 
0x0A 1 byte Digitální vstup 
0x0B 4 float Analogový vstup [V] 
0x0F 1 byte Kontrolní součet CRC8 
Tabulka 5.6: Struktura datového záznamu 
Offset [B] Délka [B] Typ Popis 
0x00 1 BCD Sekundy 
0x01 1 BCD Minuty 
0x02 1 BCD Hodiny 
0x03 1 BCD Den 
0x04 1 BCD Měsíc 
0x05 1 BCD Rok 
0x06 1 byte Desítky milisekund 
Tabulka 5.7: Struktura časové značky 
Bit Spoušť 
0 (LSB) Přímá 
1 Časovač 
2 Externí 
3 Alarm dolní hranice 
4 Alarm horní hranice 
5 Softwarová spoušť 
6 Uživatel 
7 (MSB)   - 
Tabulka 5.8: Aktivní spouště (přiřazení bitů) 
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5.6 ORGANIZACE ZDROJOVÉHO KÓDU 
Celý program byl rozdělen do osmi samostatných celků, které odpovídají 
jednotlivým funkčním úrovním a blokům dataloggeru. Zdrojové kódy firmware se 
nacházejí v elektronické příloze. 
Soubor Main.c obsahuje inicializační sekci, hlavní smyčku programu, 
obsluhy přerušení a základní funkce dataloggeru. 
Soubor SCPI.c slučuje všechny části náležící k SCPI subsystému dataloggeru, 
který se stává z příjmu dat po rozhraní USB, dekódování vstupního bufferu, 
nastavování standardních registrů dle IEEE 488.2, frontu chybových hlášení, obsluhy 
příkazů a dotazů. 
V souboru FileSystem.c se nacházejí všechny funkce pro práci se souborovým 
systémem dataloggeru. Mezi ně patří formátování karty, přístup k seznamu souborů, 
vytvoření a zápis nového souboru, čtení souboru a zavření souboru. 
Soubor FlashCard.c zahrnuje funkce pro přístup k paměťové kartě typu 
MMC, SD a SDHC. Těmi jsou inicializace karty, zápis příkazu, čtení informačního 
registru CSD, čtení a zápis datového sektoru. 
Soubory AD7495.c a PCF8563.c zprostředkovávají přístup k A/D převodníku 
a hodinám reálného času. 
Soubor Interfaces.c obsahuje funkce na nejnižší úrovni pro komunikaci 
prostřednictvím rozhraní SPI, I2C a pro čtení a zápis interní paměti EEPROM  
mikrokontroléru AT89C51ED2. 
Soubor CRC.c je pomocná knihovna pro výpočet kontrolního součtu CRC8. 
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6. OVLÁDÁNÍ 
6.1 TLAČÍTKA A SIGNALIZAČNÍ LED 
Diody LED signalizují stav dataloggeru. Jejich významy jsou shrnuty spolu 
s tlačítky v tabulkách Tabulka 6.1 a Tabulka 6.2. LED1 indikuje režim idle nebo 
záznam dat. V režimu idle LED1 trvale svítí a v režimu záznamu dat bliká. 
V režimu idle LED2 svítí je-li aktivní menu načtení nastavení z paměti. Dioda 
LED3 signalizuje přenos naměřených dat a LED4 svítí je-li přítomné chybové 
hlášení ve frontě chyb. Tlačítkem BTN1 lze aktivovat záznam dat a tlačítkem BTN2 
přejít do menu načtení nastavení. 
V režimu záznamu dat dioda LED2 svítí po dobu 10 ms v okamžicích 
vzorkování. Diody LED3 a LED4 indikují překročení hranic alarmů. Tlačítko BTN1 
slouží k ukončení záznamu dat před dosažením nastaveného počtu spouští a tlačítko 
BTN4 jako ruční spoušť (viz. kapitola 6.2.9). 
Menu načtení nastavení slouží k vyvolání nastavení dataloggeru uložených 
příkazem *SAV. Tlačítka odpovídají jednotlivým bankám. 
 
Stav: Idle Menu pamětí Záznam dat 
LED1 svítí svítí bliká 
LED2 nesvítí svítí vzorkování 
LED3 přenos dat nesvítí překročena horní hranice alarmu 
LED4 chyba nesvítí překročena dolní hranice alarmu 
Tabulka 6.1: Význam signalizačních LED 
Stav: Idle Menu pamětí Záznam dat 
BTN1 start záznamu banka 0 ukončení záznamu 
BTN2 menu pamětí banka 1 - 
BTN3 - banka 2 - 
BTN4 - banka 3 ruční spoušť 
Tabulka 6.2: Funkce tlačítek 
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6.2 SCPI PŘÍKAZY 
Pomocí SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments, [21])  lze 
datalogger ovládat prostřednictvím USB rozhraní, které je na PC emulováno jako 
virtuální sériový port. Tabulka 6.3 popisuje parametry komunikace virtuálního 
sériového portu. 
Parametr Hodnota 
Komunikační rychlost 460800 bit/s 
Počet datových bitů 8 
Počet start bitů 1 
Počet stop bitů 1 
Parita ne 
Řízení toku dat hardwarové RTS/CTS 
Tabulka 6.3: Parametry komunikace po USB (virtuální sériový port) 
6.2.1 Syntax 
Všechny příkazy jsou řazeny ve stromové struktuře. Každý začíná tzv. 
hlavičkou, kde první znak udává druh příkazu. 
Příkazy vycházející ze specifikace IEEE 488.2 jsou uvozeny znakem „*“. 
Jedná se o závazné příkazy, které jsou popsány v kapitole 6.2.2. Ostatní příkazy 
začínají znakem „:“. 
Stejné úrovně stromové struktury příkazů jsou odděleny znakem „:“ a jde-li o 
dotaz na data, je příkaz zakončen „?“. Má-li příkaz více parametrů, slouží k jejich 
oddělení znak “,“. 
Za každým příkazem/dotazem musí být vyslán ukončovací znak LF 
(ASCII 10), nebo CR (ASCII 13). 
Příklady: 
*RST\n //příkaz ze skupiny IEEE 488.2 
:INIT\n //příkaz bez parametrů 
:SYST:TIME 12,00,00.000\n //příkaz s parametry 
:MEAS:VOLT?\n //dotaz bez parametrů 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
52 
:DATA:REC? 0,1\n //dotaz s parametry 
 
Po provedení příkazu/dotazu je vrácen znak LF (ASCII 13). Vyskytne-li se 
při vykonávání chyba, je generováno chybové hlášení (viz. :SYST:ERR?). 
6.2.2 Subsystém příkazů IEEE 488.2 
Subsystém příkazů IEEE 488.2 obsahuje povinné SCPI příkazy, které vychází 
ze standardu IEEE 488.2. 
Příkaz Parametry Odpověď 
*CLS   
Maže všechny registry (Event, Status a Operation registr). Navíc vyprázdní frontu 
chybových hlášení. 
*ESE <0-255>  
*ESE?  <0-255> 
Nastaví/vrátí masku pro generování příznaku Standard Event ve Status registru. 
*ESR?  <0-255> 
Vrátí obsah Starndard Event registru 
*IDN?  “DataLogger“ 
Vrátí identifikaci přístroje. 
*OPC   
Nuluje bit OPC pro signalizaci dokončení operace. 
*OPC?  <0, 1> 
Dotazuje bit OPC pro dokončení operace. Vrací „1“, je-li aktuální operace 
dokončena. 
*RCL <0-3>  
Načte nastavení dataloggeru z paměti EEPROM. Parametr udává paměťovou banku 
pro načtení. 
*RST   
Reset do výchozích nastavení. Fronta chybových hlášení, Event registr a Status 
registr zůstávají nezměněny. 
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Příkaz Parametry Odpověď 
*SAV <0-3>  
Uloží nastavení dataloggeru do paměti EEPROM. Parametr udává paměťovou 
banku pro uložení. 
*SRE   
Nastaví masku příznaku Service Request ve Status registru. 
*SRE?  <0-255> 
Vrátí masku příznaku Service Request ve Status registru. 
*STB?  <0-255> 
Vrátí obsah Status registru. 
*TRG   
Softwarová spoušť. 
*TST?  <0, 1> 
Datalogger otestuje svou funkčnost. Nejsou-li zjištěny chyby vrací hodnotu 0 
v opačném případě 1. 
*WAI   
Příkaz čeká na dokončení všech předchozích operací. Je-li aktivní spoušť, čeká na 
dokončení měření. 
 
6.2.3 Kořenové příkazy 
Základní příkazy v nejvyšší úrovni příkazového stromu. 
Příkaz Parametry Odpověď 
:ABOR   
Je-li aktivní spoušť, dojde k ukončení měření a přechodu do klidového stavu. 
:INIT   
Uvede datalogger do stavu čekání na spoušť. 
 
6.2.4 Subsystém :DATA 
Příkazy pro přístup k naměřeným hodnotám na paměťové kartě. 
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Příkaz Parametry Odpověď 
:CAT?  <blok dat> 
Vrátí seznam uložených souborů v textovém formátu: 
index,count,trigger,ext_rising,ext_falling,timer,alarm_low,alarm_high,alarm_tint\n 
kde index udává pozici v paměti, count počet záznamů trigger,ext_rising,ext_falling 
aktivní spouště (v hexadecimálním tvaru) a alarm_low,alarm_high,alarm_tint 
nastavení alarmu. 
:CLR   
Naformátuje paměťovou kartu. Všechna data na kartě budou ztracena! 
:NST?  <0-4096> 
Vrátí počet uložených souborů. 
:REC? <0-4095>,[0, 1] <blok dat> 
Vrátí naměřené hodnoty z daného souboru. Prvním parametrem je index souboru 
v paměti a druhým formát odpovědi. Hodnota 0 odpovídá textovému výpisu a 
hodnota 1 binární formě. 
Textový formát: 
yyyy,mm,dd,hh,nn,ss.zz,trigger,ext_rising,ext_falling,analog,digital\n 
kde prvních šest položek je datum a čas, následují aktivované spouště 
v hexadecimálním tvaru a hodnota analogového a digitálního vstupu. 
Binární formát odpovídá tabulce Tabulka 5.6. 
 
6.2.5  Subsystém :MEASure 
Příkazy umožňující přímý přístup ke vstupním portům.  
Příkaz Parametry Odpověď 
:DIG?  <0-255> 
Měří hodnotu na digitálním vstupu. Jednotlivé bity odpovídají digitálním vstupům. 
:VOLT?  <desetinné číslo> 
Měří hodnotu na analogovém vstupu. Hodnota napětí v rozsahu 0 –
 10 V s rozlišením na tři desetinná místa. 
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6.2.6 Subsystém :MEMory 
Subsystém paměti nastaveních dataloggeru. 
Příkaz Parametry Odpověď 
:NST?  4 
Vrátí počet bank pamětí pro uložení nastavení. Odpověď je vždy 4. 
:VAL? <0-3> <0, 1> 
Ověří platnost uložených nastavení v bance, kterou udává parametr. Jsou-li data 
platná, vrací hodnotu 1. V opačném případě hodnotu 0. 
 
6.2.7 Subsystém :STATus 
Stavový subsystém dataloggeru. Povinné SCPI příkazy k dotazování stavu 
přístroje. 
Příkaz Parametry Odpověď 
:OPER:COND?  <0-65535> 
Vrátí hodnotu Operation registru 
:OPER:ENAB <0-65535>  
Nastaví masku Operation registru pro generování bitu Standard Operation ve Status 
registru. 
:OPER:ENAB?  <0-65535> 
Vrátí masku Operation registru pro generování bitu Standard Operation ve Status 
registru. 
:OPER:EVEN?  <0-65535> 
Vrátí hodnotu Event registru pro Operation registr. 
:QUES:COND?  <0-65535> 
Vrátí hodnotu Operation registru 
:QUES:ENAB <0-65535>  
Nastaví masku Questionable registru. 
:QUES:ENAB?  0 
Vrátí masku Operation registru – vždy  0. 
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Příkaz Parametry Odpověď 
:QUES:EVEN?  0 
Vrátí hodnotu Event registru pro Questionable registr – vždy 0. 
:PRES   
Vynuluje Operation a Questionable registry. 
 
6.2.8 Subsystém :SYSTem 
Základní nastavení dataloggeru. 
Příkaz Parametry Odpověď 
:DATE <yyyy>,<mm>,<dd>  
Nastaví systémové datum (hodiny reálného času). Kde parametr yyyy je rok, mm 
měsíc a dd den. 
:DATE?  <yyyy>,<mm>,<dd> 
Vrátí aktuální systémové datum (hodiny reálného času). Kde odpověď yyyy je rok, 
mm měsíc a dd den. 
:ERR?  <-32768 – 32767>,“<popis>“ 
Vyčte z fronty zpráv chybové hlášení. První položkou je číselný kód chyby, za 
kterým následuje řetězec s textovým popisem. Fronta zpráv je typu FIFO. Dojde-li 
k přetečení, nejnovější chybové hlášení nahrazeno chybou -350,“Error queue 
overflow“. Neobsahuje-li fronta chybová hlášení, vrací hlášení  0,“No error“. 
:FLAS?  <typ>,<velikost>,<CCC> 
Vrátí informace o paměťové kartě. Parametr typ může být: 
„INVALID“, „MMC“, „SDC v1.x“, „SDC v2.0 Standard Capacity“, „SDC v2.0 
High Capacity“ 
Druhý parametr udává velikost karty v MB. 
Parametr CCC může nabývat rozsahu 0 až 4095, kde jednotlivé bity odpovídají 
podporovaným příkazovým třídám paměťové karty. 
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Příkaz Parametry Odpověď 
:TIME <hh>,<mm>,<ss>  
Nastaví systémový čas (hodiny reálného času). Kde parametr hh jsou hodiny, mm 
minuty a ss sekundy. Sekundy mohou být desetinné číslo, kde desetinná část udává 
počet milisekund. Hodiny reálného času pracují s rozlišením 10 ms. 
:TIME?  <hh>,<mm>,<ss> 
Vrátí aktuální systémový čas (hodiny reálného času). Kde hh jsou hodiny, mm 
minuty a ss sekundy. Sekundy mohou být desetinné číslo, kde desetinná část udává 
počet milisekund. Hodiny reálného času pracují s rozlišením 10 ms. 
:VER?  <yyyy.r> 
Vrátí verzi přístroje, kde yyyy udává rok a r revizi. 
 
6.2.9 Subsystém :TRIGger 
Nastavení spouští měření. 
Příkaz Parametry Odpověď 
:ALAR:HIGH <desetinné číslo>  
Nastaví horní hranici spouště alarmu. Parametrem je napětí ve voltech v rozsahu 
0 až 10 V (mimo krajních hodnot intervalu). 
:ALAR:HIGH?  <desetinné číslo> 
Vrátí hodnotu horní hranice spouště alarmu ve voltech. 
:ALAR:LOW <desetinné číslo>  
Nastaví spodní hranici spouště alarmu. Parametrem je napětí ve voltech v rozsahu 
0 až 10 V (mimo krajních hodnot intervalu). 
:ALAR:LOW?  <desetinné číslo> 
Vrátí hodnotu spodní hranice spouště alarmu ve voltech. 
:ALAR:TINT <desetinné číslo>  
Nastaví minimální časový interval mezi spouštěmi alarmu (bod prvního překročení 
hranice alarmu je zaznamenán vždy). Parametrem je čas v sekundách v intervalu 
0.01 až 86400 s. 
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Příkaz Parametry Odpověď 
:ALAR: TINT?  <desetinné číslo> 
Vrátí minimální časový interval mezi spouštěmi alarmu v sekundách. 
:COUN <1-4294967295>  
Nastaví počet aktivací spouště, po kterém přejde datalogger ze stavu čekání na 
spoušť do klidového stavu. 
:COUN?  <1-4294967295> 
Vrátí počet aktivací spouště, po kterém přejde datalogger ze stavu čekání na spoušť 
do klidového stavu. 
:EXTF <0-255>  
Nastaví masku digitálních vstupů, které budou fungovat jako externí spoušť 
s citlivostí na sestupnou hranu. Musí být povolen zdroj spouště EXT. 
:EXTF?  <0-255> 
Vrátí masku digitálních vstupů, které fungují jako externí spoušť s citlivostí na 
sestupnou hranu. 
:EXTR <0-255>  
Nastaví masku digitálních vstupů, které budou fungovat jako externí spoušť 
s citlivostí na vzestupnou hranu. Musí být povolen zdroj spouště EXT. 
:EXTR?  <0-255> 
Vrátí masku digitálních vstupů, které fungují jako externí spoušť s citlivostí na 
vzestupnou hranu. 
:SOUR <aktivní spouště>  
Nastaví aktivní spouště. Parametrem je seznam oddělený čárkami: 
IMM je okamžitá spoušť (spoušť vždy aktivována s nejkratší periodou 0.01 s). 
TIM je spoušť časovače s nastavitelnou periodou 0.01 až 86400 s. 
EXT je externí spoušť na digitálním vstupu dle nastavení EXTR a EXTF. 
ALRL je spoušť aktivovaná klesnutím napětí pod nastavenou hodnotu. 
ALRH je spoušť aktivovaná překročením nastavené hodnoty napětí. 
BUS je softwarová spoušť aktivovaná příkazem *TRG. 
USR je uživatelská spoušť aktivovaná tlačítkem Trigger. 
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Příkaz Parametry Odpověď 
: SOUR?  < aktivní spouště > 
Vrátí seznam aktivních spouští. 
:TIM <desetinné číslo>  
Nastaví periodu časovače 0.01 až 86400 s. 
:TIM?  <desetinné číslo> 
Vrátí periodu časovače v sekundách. 
6.3 BOOTLOADER 
Díky zavaděči v paměti ROM mikrokontroléru AT89C51ED2 lze provádět 
aktualizaci firmware přímo v zapojení prostřednictvím USB rozhraní.  
Pro normální funkci dataloggeru musí být spínač S5 rozpojen. Mikrokontrolér 
pak spouští uživatelský kód programu. Je-li spínač S5 sepnut, dojde při resetu 
(zapnutí) dataloggeru ke spuštění zavaděče z paměti ROM. Naprogramování paměti 
mikrokontroléru se pak uskuteční například pomocí programu FLIP (FLexible In-
system Programmer), který lze získat ze stránek firmy Atmel na adrese 
<http://atmel.com/dyn/products/tools_card.asp?tool_id=3886>. 
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7. PARAMETRIZAČNÍ SOFTWARE PRO PC 
Pro snazší konfiguraci a vyčítání naměřených hodnot z dataloggeru slouží 
parametrizační program, který byl napsán v jazyce C++ ve vývojovém prostředí 
Borland Trubo C++ Explorer, jehož zdrojové kódy jsou v elektronické příloze. 
Software byl koncipován jako MDI aplikace pro operační systém MS 
Windows. Hlavní okno parametrizačního programu je na obrázku Obrázek 7.1. 
7.1 OVLÁDÁNÍ 
Nástrojová lišta zprostředkovává snadný přístup k nejdůležitějším příkazům a 
ostatní volby se nacházejí v hlavním menu. Lišta na spodním okraji programu 
zobrazuje aktuální stav komunikace s dataloggerem a načtená data se uchovávají ve 
vlastních oknech. 
Menu Soubor umožňuje uložení načtených hodnot z dataloggeru do souboru 
ve formátu .csv (text oddělený středníky).  
Menu Port obsahuje příkazy pro připojení/odpojení dataloggeru a nastavení 
komunikační rychlosti. 
Menu DataLogger slouží k ovládání a nastavení dataloggeru. Zahrnuje 
příkazy Konfigurace DataLoggeru pro konfiguraci spouští, Datum a čas k seřízení 
systémových hodin dataloggeru, Uložit/Načíst nastavení pro uložení/načtení 
nastavení do/z interní paměti (viz. příkazy *SAV a *RCL), Download na vyčtení 
naměřených dat, Chybová hlášení k vyčtení fronty chyb, Terminál k otevření 
terminálové konzole umožňující přímo zadávat SCPI příkazy, Formátovat kartu pro 
vymazání všech dat z paměťové karty. 
Menu Okno slouží k navigaci mezi otevřenými okny a obsahuje standardní 
funkce pro jejich uspořádání na pracovní ploše.  
Načtená data lze zobrazit ve formě tabulky a grafu s možností uložení do 
textového souboru.  
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Obrázek 7.1: Hlavní okno parametrizačního programu 
7.2 INSTALACE 
Program se skládá z jediného spustitelného souboru a ke své funkci 
nevyžaduje žádné dodatečné knihovny. Nastavení se neukládají do registrů, ale 
uchovávají se na disku v .ini souboru, který se nachází ve stejném adresáři jako 
spustitelný soubor. Proto je nutné povolit zápis (práva k souborovému systému 
ve Windows 2000 a vyšších). 
Ovladače virtuálního sériového portu k USB převodníku lze najít na 
stránkách výrobce FTDI na adrese <http://www.ftdichip.com/FTDrivers.htm>. 
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8. ZÁVĚR 
V souladu se zadáním byl navržen bateriový datalogger určený především pro 
napájení olověným akumulátorem o napětí 6 V. Zařízení bylo vybaveno jedním 
analogovým napěťovým vstupem s rozsahem 0 až 10 V a dále skupinou osmi 
digitálních vstupů pro logické úrovně 24 V. Od řídící jednotky jsou analogový vstup 
a skupina digitálních vstupů galvanicky odděleny pomocí optočlenů. Pro označení 
naměřených dat časovou značkou obsahuje datalogger hodiny reálného času. 
Všechny spouště se vyhodnocují s pevně nastavenou periodou 0,01 s, což 
definuje nejkratší čas mezi vzorky, které mohou být zaznamenány. Datalogger 
poskytuje jednak periodickou aktivaci spouště časovačem s periodou od 0,01 s do 
24 h nastavitelnou s krokem 0,01 s. Spoušť může být dále aktivována externí událostí 
na digitálních vstupech, kdy každý vstup lze samostatně na nakonfigurovat pro 
citlivost na náběžnou, sestupnou či náběžnou i sestupnou hranu signálu. Pro hlídání 
mezních hodnot je datalogger vybaven spouští typu alarm, která reaguje na vybočení 
analogové hodnoty ze zadaného intervalu. Nastavit můžeme individuálně citlivost na 
horní i spodní hranici a minimální časový interval, který určuje periodu vzorkování, 
je-li hodnota mimo požadované meze. Spoušť se dá navíc aktivovat pomocí 
uživatelského tlačítka na dataloggeru a příkazem z PC.  
K ukládání naměřených dat slouží paměťová karta typu MMC. Navíc oproti 
původnímu záměru byla implementována podpora karet typu SD a velkokapacitních 
SDHC, které se dají vkládat do stejného slotu jako karty MMC. 
K PC se datalogger připojuje prostřednictvím rozhraní USB, které se na 
straně PC emuluje formou virtuálního sériového portu. Příkazy pro ovládání byly 
zvoleny ve standardním formátu SCPI, který se běžně používá u měřících přístrojů. 
Výhodou je především standardizace, která dovoluje ovládání dataloggeru programy 
jako jsou NI LabVIEW či Agilent VEE. Díky textové prezentaci příkazů můžeme 
také zadávat příkazy přímo prostřednictvím terminálového programu. 
Při osazování a oživování prototypu byly zjištěny jisté chyby v zapojení a na 
plošném spoji (prohozené signály CS a SCK u A/D převodníku, nedostatečné místo 
pro patici mikrokontroléru, opomenutý zvedací rezistor na signálu MISO u SPI 
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sběrnice, chybné zapojení spínače S5 pro vstup do bootloaderu a nedostatečný proud 
vysílacími diodami optočlenů u A/D převodníku). Zapojení a deska s plošnými spoji 
byly proto náležitě upraveny.  
Slabou stránkou zapojení se jeví především řešení vstupních obvodů, kde 
chybí ochrany proti zničení vstupů. Vzhledem k tomu, že se jedná o bateriově 
napájený měřící přístroj, měl by být vybaven obvody k monitorování stavu baterií, 
aby šlo rozpoznat jejich nedostatečné napětí, které může způsobit chybnou funkci 
dataloggeru. Nahrazením lineárních stabilizátorů napětí spínanými měniči by se 
dosáhlo snížení odběru (díky vyšší účinnosti) a možnosti použít širší rozsah 
napájecího napětí. Jako nedostatečný se ukázal počet signalizačních LED diod, což 
způsobuje nižší přehlednost ovládání a signalizace stavu dataloggeru. Odstraněním 
sdílení sběrnice A/D převodníkem a paměťovou kartou by bylo možné (při 
zachování stejných nároků na výkon mikrokontroléru) dosáhnout řádově kratší 
periody vzorkování. 
Na oživeném a naprogramovaném zařízení byly prakticky ověřeny jeho 
funkce a na operačním systému Microsoft Windows XP odzkoušeno  programové 
vybavení PC spolu s ovladači rozhraní USB. 
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 Příloha 4 
Označení Hodnota/typ Pouzdro 
C1 100µF/16V tantalový  SMD-B 
C2 až C13, C15 100nF keramický  SMD 0805 
C14 680nF keramický  SMD 0805 
C16, C17 10nF keramický  SMD 0805 
C18, C19 27pF keramický  SMD 0805 
C20, C21 10µF/10V tantalový  SMD-B 
C22 47µF/10V tantalový  SMD-B 
C23 kapacitní trimr 4-20pF   
C24 6,8µF/10V tantalový  SMD-B 
D1, D2 BAT42  MINIMELF 
D3 1N4007  DO41 
D4 1N4001 MINIMELF 
DC1 DC-DC měnič 5V/5V 1W DIL8-6 
F1 polovodičová pojistka ICP-N 0.4A  TO92-2 
G1 lithiová baterie 3V CR2032H 
IC1 AT89C51ED2 PLCC44 
IC2 FT232RL SSOP28 
IC3 PCF8563T SO8 
IC4 AD7495 SO8 
IC5 LF33CV TO220 
IC6 LP2950ACZ-5.0 TO92 
LED1 až LED4 nízkopříkonová zelená led průměr 3 mm 
OC1, OC2 TLP283-4 MINI-FLAT-16 
OC2, OC3 HCPL-2531 DIL8 
Q1 22,1184MHz HC49U 
Q2 32768Hz TC26H 
R1 až R8 2,2kΩ 5% SMD 0805 
R9, R10 81Ω 5% SMD 0805 
R11, R13, R14, R21, R26 
až R35, R38, R39, R41 
10kΩ 5% SMD 0805 
R12 4,7kΩ 5% SMD 0805 
 Označení Hodnota/typ Pouzdro 
R15 75kΩ 1% SMD 0805 
R16 24,9kΩ 1% SMD 0805 
R17 120Ω 5% SMD 0805 
R18, R19, R40 1kΩ 5% SMD 0805 
R20, R22, R23, R36, R37 330Ω 5% SMD 0805 
R25 200Ω 1% SMD 0805 
R24 cermentový trimr 470Ω SMD 4312 
S1 až S4 tlačítko  DT6 
S5 2x DIP spínač SMD 
S6 páčkový přepínač TP33W 
X1, X4, X5 svorkovnice WAGO WAGO233-202 
X3 svorkovnice WAGO WAGO233-508 
X2 konektor USB-B do plošného spoje USB-B 
- patice PLCC44  SMD 
- slot na MMC/SD kartu SMD 
 
